This Page Is Inserted by IFW Operations 
and is not a part of the Official Record 



BEST AVAILABLE IMAGES 

Defective images within this document are accurate representations of 
the original documents submitted by the applicant. 

Defects in the images may include (but are not limited to): 

• BLACK BORDERS 

• TEXT CUT OFF AT TOP, BOTTOM OR SIDES 

• FADED TEXT 

• ILLEGBLE TEXT 

• SKEWED/SLANTED IMAGES 

• COLORED PHOTOS 

• BLACK OR VERY BLACK AND WHITE DARK PHOTOS 

• GRAY SCALE DOCUMENTS 



IMAGES ARE BEST AVAILABLE COPY. 



As rescanning documents will not correct images, 
please do not report the images to the 
Image Problem Mailbox. 



Requested Patent EP0849607A1 



Tide: 

RADAR FOR THE DETECTION OF OBSTACLES. ESPECIALLY FOR AUTOMOBILE 
VEHICLES ; 

At)stracted Patent US5923284 ; 

Publication Date: 1 999-07-1 3 ; 

lnventor(s): CORNIC PASCAL (FR); ARTIS JEAN-PAUL (FR) ; 

Applicant(s): THOMSON CSF (FR) ; 

Application Number US19970994567 19971219 ; 

Priority Number(s): FR1 996001 5740 19961220 ; 

IPC Classification: G01S13/08: G01S13/93 ; 

Equivalents: DE69714956D, DE69714956T, ES2183108T. FR2757639. JP10197626 ; 

ABSTRACT: 

Disclosed is a radar for the detection of obstacles. The radar uses at least four frequencies 
referenced F1. F2, F3, F4 such that:F1-F3=F2-F4and such that (F1+F3HF2+F4)=Cte where 
Cte represents a constant frequency value, the measurement of distance from the target being 
done on the basis of the difference in phase between two signals of v\^ich the first (r1 (t)-r3(t)) is 
constituted by the difference between two received signals corresponding respectively to the 
frequencies F1 and F3 and the second (r2(t)-r4(t)) is constituted by the difference between two 
received signals corresponding respectively to the frequencies F2 and F4. Application in 
particular to automobile speed control. 
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(54) Radar de detection d'obstaclee notamment pour vehiculee automobiles 



(57) L'invention concerne un radar de detection 
d'obstacles. Le radar utilise au moins quatre frequences 
notees F-^, F^* ^3. F4 telles que : 



■^3 = ^2-^4 



{Fi+F3)-(F2 + F4) = Cte. 
OLi Cte represente une valeur de frequence constante, 



la mesure de distance de la cible s'effectuant ^ 
partir de la difference de phase entre deux signaux 
constitu6s pour le premier (r^ (O-'aCO) de la difference de 
deux signaux re^us conespondant respectivement aux 
frequences et F3, et pour le second {r2{tyr^(t)) de la 
difference de deux signaux regus correspondant res- 
pectivement aux frequences F2 et F4. 

Application notamment la regulation de Vitesse 
automobile. 
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Description 

La pr6sente invention conceme un radar de detection d'obstacles. Elle s'applique notamment aux v6hicules auto- 
mobiles pour d6tecter les obstacles, plus particuli^rement les v6hicules les pr6c6dant. 

Les radars destines h des applications pour le grand public doivent 3tre vendus k des prIx les plus faibles possibles 
tout en respectant les performances techniques n6cessaires ^ la fiabilite ou a la securite. C'est le cas notamment des 
radars de mesures de niveau, des radars de gestion du trafic routier at plus specifiquement des radars pour automobiles 
utilises pour les fonctions de regulation de Vitesse ou de detection d'obstacles. Un radar de regulation de Vitesse pour 
v6hicule automobile a pour fonction notamment de detecter la distance et la vitesse entre un veliicule porteur et le 
v6hicule le pr6c6dant. cela pour pemnettre au v6hicule porteur de r^gler sa vitesse par rapport ^ celle du v6hicule 
precedent, pour repondre par exemple a des criteres de s6curit4. Un tel radar doit notamment etre operationnel quelles 
que soient les conditions atmospheriques. 

Una solution connue pour mesurer la distance d'un obstacle par radar, est d'exploiter la rotation de phase du signal 
emis par le radar pendant son trajet aller-retour du radar a I'obstacle. Le signal 6mis eft) 6tant defini par la relation 
suivante : 



e{t) = Acos(2itFt) (1) 

20 ou 

F repr6sente la frequence du signal radar 

t repr^sente le temps 

A repr6sente I'amplitude du signal radar 

25 

La rotation de phase 9, ou dephasage, obtenue sur ce signal apres propagation sur une distance 2D correspondant 
au trajet aller-retour entre le radar et I'obstacle est definie par la relation suivante : 



30 <P = 2jcFt (2) 

oij T represente le temps mis par I'onde radar pour parcourir la distance aller-retour 2D. En fait : 

2D 

35 ^ = ^ (3) 

OU c represente la vitesse de la lumi^re 
Des relations (2) et (3), il s'ensuit que : 



40 



45 



so 



55 



La relation (4) montre qu'une simple mesure de phase permet d'acc6der ^ la mesure de la distance D entre le 
radar et I'obstacle. Cependant, en pratique la mesure est ambigue d6s que le d6phasage 9 est sup6rieur ^ 2%, si le 
r6cepteur comprend deux voies de r6ception en quadrature, oukn s'il ne comprend qu'une seule vole de reception. 
Cela interdit une mesure directe de la distance k partir de la phase dans une utilisation radar oD la frequence est 
couramment sup6rieure k 1 GHz. Une solution habituellement mise en oeuvre consiste alors a utiliser une mesure de 
phase differentielle correspondant a des signaux radars 6mis et regus sur deux frequences diff6rentes et Fg. 

Une sequence d'6mission k une premiere frequence F^ donne acces k un premier dephasage cp^ : 

«P1=^'^1 (5) 
De meme, une sequence d'6mission k une deuxieme frequence Fg donne acces k un deuxieme dephasage 92 • 

<P2 = — ''2 (6) 
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Des relations (5) et (6), la mesure de la distance D est dddulte : 



5 



(7) 



En posant: 



10 



92 - <Pi = A(p 



et 



IS 



II vient: 



20 




(8) 



Pour des raisons de coOt, les dlspositifs radar utilises dans des applicattons civiles et notannment dans les appli- 
cations automobiles reposent souvent sur des solutions homodynes du point de vue de I'^metteur et du r6cepteur. et 
25 sur des solutions monostatiques du point de vue de Tantenne. 

Cependant, ce type de dispositif presents une limite Importante. Ii6e notamment k la pr6sence de dlff6rents bruits 
de puissance bien sup6rieure k la puissance du bruit thermique, en particulier dans la partie basse du spectre du signal 
vid§o en sortie du m6langeur. Ces bruits sont lies au bruit d'amplitude de roscillateur et des fuites qui en resultent par 
desadaptation de I'ensemble circulateur-antenne, au bruit propre du melangeur, aux variations du taux d'onde station- 
30 naire (TOS) apparent de I'antenne en presence de vibrations mecaniques, a la presence du clutter de piuie ou encore 
de projections d'eau sur I'antenne du radar. En pratique, les bruits li^s aux composants hyperfr§quence sont plus 
importants lorsque le radar fonctionne en ondes millimetriques, ce qui est notamment le cas des radars automobiles 
fonctlonnant k 76 GHz. En pratique, le bruit d'amplitude des oscillateurs de type gunn ou des transistors utilises pour 
la fonction oscillateur, et le bruit des diodes utilisees pour la fonction melangeur perturbent sensiblement, voire rendent 
35 impossible I'estimation de la phase du signal regu, lorsque la frequence du signal de reception demodule est faible. 

Dans le cas particulier d'un radar de regulation de vltesse de vehicules automobiles, il est important que la qualite 
de la mesure de phase soit preservee lorsque la Vitesse radiale de la cible detect6e par le radar est proche de zero. 
La cible detectee 6tant en fait le v6hicule precedent le vehicule porteur, une Vitesse radiale proche de 26ro correspond 
au regime de regulation. La frequence doppler de I'echo radar est alors proche de zero, et I'estimation de la distance 
40 s'effectue a partir d'une mesure de phase particulidrement bruitee. 

Le but de I'invention est notamment de pallier cet inconvenient malgr6 les llmites techniques imposees par le choix 
du princIpe radar homodyne. 

A cet effet, I'invention a pour objet un radar de detection d'une cible, caract6ris6 en ce qu'il utilise au moins quatre 
frequences notdes F^, Fg, F3, F4 teiles que : 



oil Cte repr^sente une valeur de frequence constante, la mesure de distance de la cible s'effectuant k partir de 
la difference de phase entre deux signaux constitues pour le premier de la difference de deux signaux regus corres- 
pondant respectivement aux frequences F^ et F3, et pour le second de la difference de deux signaux regus correspon- 
dant respectivement aux frequences F2 et F4. 

L'invention a pour principaux avantages qu'elle s'adapte k plusieurs types de radars, qu'elle est simple a mettre 



45 



Ft-F3 = F2 



et que : 



so 



(F^+F3HF2+F4)=Cte. 
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en oeuvre et qu'elle est 'conomique. 

D'autres caract6ristiques et avantages de I'invention apparaTtront d I'aide de la description qui suit faite en regard 
de dessins annexes qui repr^sentent : 

la figure 1 . un exemple de realisation d*un radar sebn Tart anterieur, utilise dans des applications ctviles, notamment 
automobiles. 

la figure 2, un exemple de chronogrammes d'6mission/r6ception d'un radar blfr6quence. 
la figure 3, un exemple de chronogrammes d'emission/reception d'un radar selon rinvention. 
- la figure 4. un synoptique d'un mode de realisation possible d'un radar selon I'invention, associe par exemple ^ 
une antenna de type monopulse. 

La figure 1 pr6sente par un synoptique un exemple de realisation tfun radar selon I'art anterieur utilise dans des 
applications civiles et notamment dans les applications automobiles. Dans ce type de radar, la separatbn des cibles 
et la mesure des vitesses sont effectuees par filtrage des frequences Doppler, et la mesure de distance est obtenue 
par mesure de phase apr^s traitement Doppler. Ce type de radar k mesure de phase, repose generalement sur des 
solutions homodynes du point de vue de I'emetteur et du recepteur et sur des solutions monostatiques du point de vug 
de I'antenne. II comporte par exemple des moyens 1 de commande de modulation d'un oscillateur hyperfrequence 2, 
fonctionnant notamment a 76 GHz dans le domaine des applications automobiles. Les moyens de commande 1 mo- 
dulent par exemple la frequence emise par I'oscillateur selon deux frequences Fi, Fg. La frequence emise par I'os- 
cillateur 2 est dirlg^e vers une antenne 3 via un circulateur 4 et des moyens d'amplification non representes. Les 
signaux regus par i'antenne 3 sont transmis ^ un melangeur 5 via le circulateur 4 pour etre d§modul6s par les signaux 
foumis par I'oscillateur 2. Ces signaux sont modul6s/d6modul6s s6quentiellement k une premiere frequence F^ puis 
d une deuxl6me frequence Fg. Le signal vid6o obtenu en sortie du m6langeur 5 est envoys vers le recepteur du radar 

La figure 2 pr6sente un exemple de chronogrammes d'emission 21 et de reception 22 des signaux modul6s ^ ces 
deux frequences F^. Fg. Comme le montrent les relations (4) ^ (8) pr6c6dentes, ces derni6res permettent de lever 
I'ambiguTte en distance par une mesure non ambigue entre D = 0 et D =-^^ Selon la figure 2, une premiere emission 
est realisee h la premiere frequence de modulation F^ , puis est suivie d'un temps mort ou d'une emission ^ une certaine 
frequence non utilisee par le radar. Commence ensuite une deuxieme emission k la deuxieme frequence de modulation 
Fg suivie d'un temps mort, puis une emission a la premiere frequence F, recommence alors, et ainsi de suite, de fa?on 
sequentielle. Les phases de reception se produisent en meme temps que les phases d'emission aux memes frequences 
de modulation. Comme il a ete expose precedemment, un type de radar fonctionnant selon les figures 1 et 2 presente 
une limite importante liee a la presence de differents bruits de puissance bien superieure k la puissance du bruit 
thermique, en parliculier dans la partie basse du spectre du signal video en sortie du meiangeur 5. Ces bmlts sont lies 
au bruit d'amplitude de I'oscillateur 2 et des fuites qui en resultent par desadaptation de I'ensemble constitue du cir- 
culateur 4 et de I'antenne 3. Ms sont encore par exemple dus au bruit propre du melangeur 5, au TOS apparent de 
I'antenne 3 en presence de vibrations mecaniques, a la presence de clutter de plule ou de projection d'eau sur I'antenne. 
Dans le domaine des ondes millimetriques, notamment k la frequence de 76 GHz pour les applications automobiles, 
les bruits lies aux composants hyperfrequences ont beaucoup d'importance. En particulier, le bruit d'amplitude des 
oscillateurs de type gunn ou des transistors utilises par I'oscillateur 2, ainsI que par exemple le bruit en 1/F des diodes 
schottky utillsees par le melangeur 5, perturbent voire empechent I'estimation de la phase du signal regu lorsque la 
frequence du signal de reception demoduie est faible, Ce dernier cas correspond en fait au cas ou la Vitesse radiale 
de la cible detectee par le radar est proche de zero. Dans une application d'un radar de regulation de Vitesse de 
vehicule automobile, cela con-espond done au regime de regulation, celui ou la distance de s6curit6 entre chaque 
v6hicule est preserv6e et que ces demiers rouient sensiblement k la mdme vltesse. 

Pour permettre une mesure de qualite de la phase, notamment dans ce denier cas, ie principe de fonctionnement 
du radar selon I'invention repose sur remission et la reception d'ondes sinusoidales sur au moins deux couples de 
frequences notes par la suite respect ivement (F^.Fg) et (Fg.F^). 

Le premier couple est constitue d'une premiere frequence F, et d'une deuxieme frequence Fg. le deuxieme couple 
est constitue d'une troisieme frequence F3 et d'une quatrieme frequence F4. Ces quatre frequences repondent aux 
relations suivantes : 



(A) 
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5 

Le choix des frequences differentielles AF et AF' repondent ^ certaines contraintes exposdes par ia suite. 

La figure 3 montre un exemple de chronogramme d'^mission 31 et de reception 32, 33. 34, 35 a ces quatre fre- 
quences F^. Fg, F3, F4, dans le cas particulier d'un radar pour automobile adapts k une portee d'environ 1 50 m. 

Les frequences d'emission se solvent s^quentiellement par exemple comme indiqud ci-apr6s. L'emission k la 
10 premiere frequence F^ est suivie de f§mjssion k la troisieme frequence F3 qui est suivie de remission k la deuxi^me 
frequence Fg, suivie elle-meme de remission k la quatrieme frequence F4, puis recommence alors une nouvelle emis- 
sion a ia premiere frequence F^. La duree d'emission de chaque phase est par exemple egale k 2.5 ^is. Les valeurs 
des frequences F^, F2, F3. F4 sent par exemple les suivantes : 

IS 

F, = 76 GHz 

sensiblement ; 

20 

Fg = F^ + AF'. avec AF'= 230 kHz ; 



F3 = F^ + AF, avec AF = 750 kHz ; 

25 

F4 = Fg -I- AF = F, + AF + AF'. 

Fi, AF et AP etant fixees. les valeurs des quatre frequences F^, F2, F3, F4 se deduisent des relations (A) et (B) 
30 pr6cedentes. 

La figure 4, iHustre par un synoptique un mode de realisation possible d'un radar selon I'lnvention. 
II comporte par exemple des moyens 41 de commande de modulation d'un osclllateur hyperfr^quence 42. La sortie 
de cet oscillateur est reliee k I'entr^e d'un circulateur 43 via un coupleur 44. L'oscillateur 42 fournit par exemple des 
signaux hyperfrequence aux frequences F^, Fg, F3, F4 telles que definies relativement k la figure 3. Une premiere sortie 

35 du circulateur 43; destin6e a remission, est par exemple reliee a un te magique 45 lequel est par exemple relie k une 
antenne de type monopulse 46. Une telle antenne comprend une voie somme S et une vole difference A. Pour la 
reception, la voie somme Z est par exemple reliee en entree a la premiere sortie precitee du circulateur 43 via le te 
magique 45. Le signal regu sur la voie somme est dirige sur une deuxifeme sortie du circulateur 43 reliee a une premiere 
entree d'un premier melangeur 47, 1'autre sortie de ce melangeur etant relive k la sortie de l'oscillateur hyperfrequence 

40 via le coupleur 44. Le signal regu sur la voie difference A est dirig6 via le X6 magique 45 sur la premiere entr6e d'un 
deuxifeme m6langeur 48, 1'autre entr6e de ce melangeur 6tant relive k la sortie de l'oscillateur hyperfrequence 42 via 
le coupleur 44. 

Le radar 6met et regoit par exemple successivement sur les quatre frequences F^, Fg, F3, F4 tel qu'illustre par la 
figure 3. La reception s'effectue pendant la duree d'un creneau d'emission. Le signal regu sur chaque frequence est 
45 par exemple demoduie de fagon homodyne au moyen des meiangeurs 47, 48, par rapport k Tosciliateur utilise pour 
remission k la m§me frequence, ce qui produit un signal vid6o dont la frequence correspond k la frequence Doppler 
de la cible radar et dont la phase est determinee par la distance entre le radar et la cible. AinsI apres demodulation, 
le signal regu d'une cible donnee est obtenu selon la relation suivante : 

so 

xi(t) = co/ InFdt- —F^D 



ss ou 

I est I'indice correspondant k la frequence utilise Fi, par exemple I est egal successivement § 1, 2, 3 et 4, et Fi 
egales aux frequences F^, Fg. F3. F4 precedemment definies, 



(B) 



(9) 
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Fd est la frequence Doppler de la cible, 
D est la distance entre le radar et la cible, 
t repr6sente le temps, 
c reprdsente la Vitesse de la lumi^re. 

5 

Dans le cas d'une application k un radar de regulation de vitesse automobile, ou Tantenne utilisee est par exemple 
de type monopulse, la detection au moyen du signal Xj(t) s'effectue sur la voie somme £. 

Ce signal x^(\) est entache d'un bruit additif bi(t) resultant des differents ph6nomenes perturbateurs cites prece- 
demment, tels que par exemple le bruit en 1/F de Temetteur-recepteur. les vibrations d'antenne ou le clutter. En sortie 
10 d'un m6langeur 47, 48. le signal ri(t) suivant est ainsi obtenu, correspondant d la i§me frequence Fj : 



IS 



20 



rj(t) = Xi(t)+bj(t) (10) 

Selon rinvention. les moyens de traitement radar amplifient puis demultiplexent et echantillonnent les signaux 
regus sur les diff^rentes frequences, de fagon h former les signaux difference sulvants : 

et 



raW - r4(t) 



25 



40 



Pour realiser les operations pr6cedentes, un premier amplificateur 50, est par exemple reli6 en sortie du premier 
meiangeur 47, destine k la voie somme z. L'entr6e positive d'un premier element soustracteur 51 , a base par exemple 
d'ampliflcateur difterentiel, est par exemple relie k la sortie du premier amplificateur 50 via un interrupteur 52 commande 
^ lafermeture durant la phase d'emlssion-reception ^ la premiere frequence F,. L'entr6e negative du premier element 
30 soustracteur 51 est reliee d la sortie du premier amplificateur 50 via un interrupteur 53 commande k la fermeture 
pendant la phase d'6mission-receptlon k la troisieme frequence Fg. L'eiement soustracteur 51 realise la difference 
entre son entr6e positive et son entree negative. II realise par exemple par ailleurs le blocage sur une periode des 
signaux regus k frequence F^, puis a frequence F3 au moyen par exemple de bloqueurs non represent6s cables entre 
ses entrees et les interrupteurs, afin de pouvoir realiser le signal difference r^ (t) - rgO). Ce signal est ensuite par exemple 
^ convert! numeriquement au moyen d'un convertisseur analogique-numerique 54 dont une entree est reliee a la sortie 
du premier element soustracteur 51. De fagon analogue, un deuxieme element soustracteur 55 foumit le signal diffe- 
rence rgO) - r4(t) au convertisseur analogique numerique 54. A cet effet. son entree positive et son entree negative 
sont reliees respectivement k la sortie du premier amplificateur via un interrupteur 56 commande a lafermeture pendant 
la phase d'emission reception k la deuxieme frequence F2 et via un interrupteur 57 commande k la fermeture pendant 
la phase d'emission-reception a la quatrieme frequence F4. Les moyens de commande des interrupteurs, synchronises 
sur ceux de I'oscillateur hyperfrequence 42 ne sont pas represent6s. Le convertisseur analogique numerique a par 
exemple aussi pour fonction d'effectuer rechantillonnage des signaux differences. II est par exemple k cet effet, com- 
mande par un signal d'echantillonnage genere par des moyens non representes. 

Les signaux difference r^{[) - r3(t) et r2(t) - r4(t) sont ensuite tiltres dans une batterie de filtres Doppler k haute 
resolution, pour separer notamment les cibles par leur vitesse, avant detection. Cette batterie de filtres Doppler est 
par exemple realisee par des moyens 49 de realisation d'une transformee de Fourier rapide (FFT). A cet effet, le 
convertisseur analogique-numerique foumit les donnees numeris6es aux moyens 49 de transformation de Fourier 
rapide. 

Une autre solution peut par exemple consister k former les signaux difference T^{t) - T^{t) et rgp) - r4(t) en sortie 
^ des moyens 49 de calcul de transformee de Fourier rapide puisque cette derniere est une operation Iln6aire. Dans les 
deux cas, la detection du signal utile s'effectue par detection des maxima et comparaison k un seuil des modules des 
densites spectrales de puissances formees a partir des signaux differences. 

Les modules densites spectrales de puissances form6es k partir des signaux differences r^{t) - r3(t) et r2(t) - r4(t) 
sont notes respectivement 1 5^^. et J . les spectres correspondant en sortie de calcul de transformee de Fourier 
^ rapide FFT etant notes respectivement o ^^.^ et 5^^^. 

La mesure de de la vitesse de la cible detectee dans le filtre d'ordre k est donnee par la relation suivante : 



45 
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V = 



2 N • 



(11) 



oo 



10 



15 



20 



k est le numero du filtre oCi s'effectue la detection, 
X est la longueur d'onde du radar, 

N est ie nombre de points total da la transformee de Fourier rapide FFT, 
Fe est la frequence d'echantillonnage du signal, 
Fj est la fr6quence Doppler correspondant h la cible. 

La mesure de la distance d'une cible detection dans le filtre d'ordre k est obtenue par le calcul de la difference de 
phase : 



25 6lant le d6phasage sur le spectre 2^.^ , et 



30 



Is 



35 



6tant ie dephasage sur le spectre S^.^^, 2^^.^ et S^.^^ ayant ete definis prec6demment. La difference de phase 



40 



45 



correspond en fait a la difference de phase entre les signaux difference r^(f)-r;^(t) et r2(0-/4(0- Tout autre m6thode que 
le passage par une transformee de Fourier peut etre utilis^e pour determiner ce dephasage. En fait, selon I'invention, 
la mesure de distance de la cible s'effectue k partir de la difference de phase entre les deux signaux constitu6s res- 
pectivement par les differences r, (0-/3(0 et r2{t)-r4t) de deux signaux re^us r^{t),r^{f) et rgtO^r^O correspondant res- 
pectivement par exemple aux premiere et troisi^me frequence d'6mlss!on d'une part, et aux deuxi^me et quatrifeme 
frequence d'emission d'autre part. 

Ce resultat peut se deduire, selon des etapes successives, de la relation (9) prec6dente. En absence de bruit, il 
vient : 



so 



1(0-^3(0 = ^1(0-^3(0= ^^^^^ Fdi-'—F^nj -coJ^2nFdi-'~F^Dj 



ss 



sinlnFdi 



ce qui s'ecrlt encore : 
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x^d) = -2sin^27i Fd t - y sm^— AF i>j (12) 
en notant F^=Fq' ^ et Fg = AFayant 6t6 dfifinie pr6c6demment. 



II vient : 



(13) 



de la meme fagon, la relation sulvante est obtenue : 



(14) 



(15) 



AF* ayant 6t6 d6flnie pr6c6demment. 
soit : 

la distance 



L'estlmation de difference de la phase : 



peut Stre faite de deux fagons diff^rentes : 



-arctan 



(17) 



Im et R repr^sentent respectivement la partre imaginaire et la partie r^elle ou : 



^(■yxj-xj) -"^{^x^-x^ = 2arctan 



-xA^ 



(18) 
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En presence de "bruit" au sens large, cette fajon de proc6der selon I'Invention pour estimer la distance de la clble 
permet notamment d'6limlner ou d'att6nuer fortement les bruits d'origine hyperf r6quence, dont la density spectrale de 
puissance est d^croissante k partir de la frequence z6ro, at dont les fluctuations sont lentes. 

En eft et ces bruits apparaissent corr6l6s sur les canaux de reception correspondant aux frequences F1 et F3 d'une 
part, et F2 et F4 d'autre part, si bien que par soustraction, ces bruits sont att6nu6s tr6s fortement. En consequence: 

Le signal difference r^iti-r^if) est done sensiblement egal au signal difference x^(f)-x^t) 
De la meme fa^on : 

Le signal difference tzifi-r^ (t) est done sensiblement egal au signal difference X2{t)-x^(f). 

L'estlmation de difference phase, obtenue en pratique, k partir des signaux difference r,(0-r3(f) et rzitj-r^t) est 
done elle-meme exempte de bruit. 

Le dispositif selon I'Invention permet par ailleurs d'attenuer les ph6nomenes parasites tels que le clutter de pluie, 
les modulations du taux d'onde statlonnaire (TOS) de I'antenne liees au vibrations, qui apparaissent a des distances 
voisines de z6ro par rapport au recepteur radar. En effet, les signaux difference r,(0-r3(0 ©t ^2(0-/4(0 suivent une lol 
de sensibilite en fonction de la distance D qui est la sulvante : 



2sm(— AF nj 



et dont I'effet est analogue k I'effet obtenu dans un radar k modulation de trains d'impulsions par un filtre simple 
annulation, attenuant la sensibilite aux frequences Doppler basses. L'extraction de la difference de phase, done de 
distance, s'en trouve encore amelloree. 

En ce qui concerne le choix des differences de frequences AF et AF', il resulte par exemple selon Tinventran. 
notamment du compromis suivant : 

la difference de frequence AF= F-, - F3 = - F4 doit par exemple permettre une forte attenuation des signaux 
regus dans les premiers metres, sans creer de trous dans la portee du radar, et tout en assurant une sensibilite 
maximum sur les cibles en limite de portee. Dans I'application au radar automobile ou la portee est par exemple 
de I'ordre de 150 m, la difference de frequence peut §tre prise egale k environ 750 kHz. 
ia difference de frequence 



ne doit pas generer d'ambiguTtes dans la mesure de la difference de phase 



d'apres la relation (15), 11 s'ensuit que : 



est interieur k n 



^DAP 
c 



Dans une application automobile, ou 11 est par exemple envisage de rejeter les distances ambigues au dela de 
300 m, la difference de frequence AF peut par exemple §tre choisie inferieure k 250 kHz. D'autre part, cette difference 
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AF' doit etre aussi grand© que possible pour ajuster ta dynamlque de la phase mesur^e k la port6e du radar Si la 
port6e du radar est de 150 m, la difference de frequence AF' peut dtre choisie par exemple 6gale d 250 kHz, ce qui 
conduit notamment k une phase maximum 6gale k n pour la port6e maximum. 

Ces valeurs peuvent 6tre par exemple appliqu6es par les moyens de commande de modulation du radar tel que 
d6crit par le synoptlque de la figure 4. Dans cet exemple de realisation de radar monopulse d saut de frequence pour 
automobiles, la detection s'effectue sur la voie somme 2 du recepteur monopulse k partir des signaux differences Xr^ 
- correspondant aux frequences F1 et F3 d'une part et Zr2-r4 correspondant aux frequences F2 et F4 d'autre part, 
au moyen notamment des 6l6ments decrits precedemment. Les moyens 49 de calcul de transform§e de Fourier d6li- 
vrant les spectres Sj^,.^ et S^^^^ relatifs respectivement aux signaux Sr, - et Ifg - la mesure de distance est 
effectu^e en calculant la difference de phase : 



(pi 





{- 1 




-<p Lsy 



selon par exemple la relation (18). 

Ce calcul est par exemple effectue par un calculateur non represents relie en sortie des moyens 49 de calcul de 
transformee de Fourier rapide ou encore englobant ces demiers. 

La mesure d'ecartometrle angulaire est par exemple obtenue en calculant le rapport des dephasages : 



1^3 



OLJ 



et 



representent les densites spectrales respectivement du signal difference A^^.^ sur la vole difference A et du signal 
difference Z^^.^ sur la voie somme X correspondant aux frequences F^ et F3. 

Pou r obtenir le signal difference A^^.^ sur la voie difference A, un trolsieme element soustracteur 58 est par exemple 
utilise sur la voie de reception difference A. L'entree positive de ce demier est reliee k la sortie d'un deuxieme ampli- 
ficateur 59 via un interrupteur 60 commande k la fermeture durant la phase de frequence d'emiss ion -reception cor- 
respondant k la premiere frequence F^. L'entr6e negative est reliee k ce deuxieme amplificateur 59 via un interrupteur 
61 commande k la fermeture pendant la phase d'emission-receptlon correspondant S la trolsieme frequence F3. L'en- 
tree du deuxieme amplificateur 59 est par exemple reliee k la sortie du meiangeur 48 de la voie difference A. Le 
trolsieme element soustracteur 58 fournit le signal difference A^^.^ au convertisseur analogique-numerlque 54. Le 
signal numerise est ensulte foumi aux moyens 49 de calcul de transformee de Fourier rapide FFT qui delivre le spectre 
$An-/3- Le rapport 



Vl-r3 
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est par exempla calcute par les moyens de calcul prdcit^s et non repr 'sentds sur la figure 4. Un autre mode de reali- 
sation possible consiste par exemple ^ ^chantillonner et d coder les signaux directement d la sortie des amplificateurs 
50, 59 sulvant les m61angeurs 47, 48. Au lieu que le d6multiplexage soit effectu6 par les interrupteurs 52, 53, 56, 57, 
60. 61, il est alors effectu^ num^riquement par un calcuiateur, le mdme par exennple que celui qui realise le calcul des 
transform^es de Fourier rapide puis les calculs de distance et d'6cartom6tria Un tel calcuiateur, d base de micropro- 
cesseurs de traitement du signal est bien connu de I'homme du metier 

Le principe de fonctionnement selon I'invention s'applique k un radar automobile a saut de frequence destine 
notamment k la regulation de Vitesse ou k la detection d'obstacles. II peut aussi etre applique a d'autres types de radar, 
monopulse ou non, pourvu qu'il poss^e suffisamment de voies de receptbn pour reatiser les signaux difference r<|(t)- 
TaO) et r2(t)-r4(t) d6crits pr6c6demment. Le principe de detection selon I'invention s'applique aussi par exemple ^ un 
radar k onde continue a rampe de frequence. 

Un radar sebn I'invention permet d'am6liorer la qualite de restimation de la distance realisee par mesure de dif- 
ferences de phases, dans un radar a ondes continues, notamment en presence de bruit temporellement correle, ou 
plus generalement en presence de clutter, ou h distance proche. Sa mise en oeuvre est simple et n'entraine pas de 
surcoOt sensible par rapport h un radar classique. 

Dans une realisation de type radar automobile homodyne k saut de frequence fonctionnant en ondes millimetri- 
ques, a 76 GHz notamment, ou la reception est particulierement sensible aux perturbations basse frequence, les seules 
evolutions matdrielles a mettre en oeuvre concement le circuit de comnr>ande de I'oscillateur hyperfrequence 42 et les 
circuits de demultiplexages anologiques 62, 53, 56, 57, 60, 61, 51, 55, 58 du recepteur 

Enfin, le choix des differences de frequences AFet AP definles precedemment permet d'ajuster et de diminuer la 
dynamique du recepteur en fonction de la portee visee. Dans Texemple de radar automobile ayant une portee d'environ 
150 m, la dynamique du recepteur peut dtre reduite de 15 dB environ. 



Revendlcatlons 

1. Radar de detection d'une cible, caracterise en ce qu'il utilise au moins quatre frequences notees F-,, F2, F3 F4 
telles que : 

et 

(Fi+F3)-(F2+F4) = Cte. 

oil Cte represente une valeur de 
frequence constante, 

la mesure de distance de la cible s'effectuant a partir de la difference de phase entre deux signaux constitues 
pour le premier {r^{t)-r^{()) de la difference de deux signaux re9us correspondant respectivement aux frequences 
Fi et F3 et pour le second (r2(() - r^[t)) de la difference de deux signaux regus correspondant respectivement aux 
frequences Fg et F4. 

2. Radar sebn la revendication 1 , caracterise en ce qu'un signal de reception est d6modul6 de \agon homodyne par 
rapport k I'oscillateur (42) utilise pour remission, k la m§me frequence. 

3. Radar selon I'une quelconque des revendications 1 ou 2, caracterise en ce qu'il est monopulse. 

4. Radar selon I'une quelconque des revendications prec6dentes, caracterise en ce qu'il comporte au moins : 

un oscillateur hyperfrequence (42) ; 

- des moyens (41 ) de commande de modulation de I'oscillateur (42) aux frequences F^ , Fg. F3^ F4 ; 

- une voie somme (S) de reception comportant des moyens (51, 52, 53, 55, 56; 57) pour r6aliser le premier 
signal difference 
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et le deuxieme signal difference 

une vole difference (A) de reception comportant des nrrayens (58, 60. 61 ) pour r6aliser le premier signal diffe- 
rence 



la nnesure de distance dtant obtenue par I'ecart de phase entre les signaux difference 
sur la vole somme et la mesure d'6cartom6trie 6tant realis^e par le rapport entre le premier signal difference 
sur la voie somme (Z) et le premier signal difference 
sur la voie difference (A). 

Radar selon la revendication 4, caracterise en ce que la voie de reception somme (2) comporte un premier me- 
langeur (47) ayant une entree destinee au signal de reception et I'autre entr6e reilee ^ la sortie de I'oscillateur 
hyperfrequence (42) et en ce que la voie difference (A) comporte un deuxieme melangeur (48) ayant une entree 
destinee au signal de reception et I'autre entree reliee k la sortie de I'oscillateur hyperfrequence (42). 

Radar selon la revendication 5, caracterise en ce que des amplificateurs (50, 59) sont connectes en sortie des 
meiangeurs (47, 48). 

Radar selon I'une quelconque des revendications 4^6, caract6ris6 en ce que les moyens pour r6aliser un signal 
difference 



comportent au moins un element soustracteur (51 , 55. 58) dont I'entree positive est reliee k un interrupteur (52,56, 
60) commande k la fermeture durant la phase d'emission/receptbn k la frequence (F^, Fg) d'un premier signal (r,' 
(0./2(0) etdont I'entree negative est reliee a un interrupteur (53, 57, 61) commands a la fermeture durant la phase 
d'emission/recepteur ^ la frequence (F3, F4) correspondant k un deuxieme signal (r^itiJ^f)), I'eiement soustracteur 
(51. 55, 58) realisant la difference entre le premier et le deuxieme signal. 
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8. Radar selon la revendication 7, caract6risG en ce que les signaux diff 'r nee sont echantillonnes et ccxJes par un 
convertlsseur analogique num6rique (54) pour fitre foumi d des moyens (49) de calcul de transform6e de Fourier 
rapide (FFT), la difference de phase 6tant mesur^e sur les spectres 



des signaux difference d6temriin6s par la transfonm6e de Fourier 

9. Radar selon I'une quelconque des revendications 4^6. caracterise en ce que les signaux sortant des melangeurs 
(47» 48) sont echantillonnes et codes, les signaux difference 



etant definis numeriquement puis foumis k des moyens (49) de calcul de transformee de Fourier rapide (FFT), la 
difference de phase etant mesuree sur les spectres 



des signaux difference detennin6s par la transfomn6e de Fourier 

10. Radar selon I'une quelconque des revendications 1 ou 2, caracterise en ce qu'il fonctlonne avec une rampe de 
frequence appliqu6e k une onde continue. 

11. Radar selon I'une quelconque des revendications precedentes. caracterise en ce qu'il fonctionne dans la bande 
de frequence 76 - 77 GHz. 

12. Radar selon I'une quelconque des revendications precedentes, caracterise en ce que : 

F^ - F3 et Fg - F4 sont sensiblement egales k 750 kHz, 



est inferieure ou 6gale k 250 kHz. 

13. Radar selon I'une quelconque des revendications precedentes. caracterise en ce que F^ est sensiblement 6qale 
k 76 GHz. 

14. Radar selon I'une queteonque des revendications precedentes, caract6ris6 en ce qu'il emet success ivement sur 
les quatre frequences F^, F2, F3 F4, la reception s'effectuant pendant la dur6e du cr6neau d'emission. 

15. Radar selon I'une quelconque des revendications 1 ou 2. caracterise en ce qu'equipant un vehlcule automobile, 
il detecte les obstacles prec6clant ce vehicule. 
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